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РЕФЕРАТ 
 Выпускная квалификационная работа по теме «Разработка аппарата для 
осушки природного газа методом адсорбции с применением силикагелей» 
содержит 70 страниц текстового документа, 17 рисунков, 2 приложения, 13 
использованных источников, 2 листа графического материала. 
 АДСОРБЦИЯ, СИЛИКАГЕЛИ, АДСОРБЕР, УСТАНОВКА ДЛЯ 
ОСУШКИ ПРИРОДНОГО ГАЗА. 
 Цель работы: Проанализировать конструкции установок для осушки 
природного газа методом адсорбции, изучить различные адсорберы. 
Разработать адсорбер для осушки природного газа методом адсорбции с 
применением силикагелей. 
 Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 
 - анализ конструкций адсорберов на установках для осушки 
природного газа; 
 - исследование параметров природного газа на Сибирских 
месторождениях; 
 - изучение свойств и характеристик силикагелей. 
В ходе выполнения выпускной работы была проанализирована информация о 
конструкциях современных аппаратов для осушки природного газа методом 
адсорбции. Сформулирована и решена задача оптимизации конструкции 
адсорбера для заданной производительности. 
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Введение 
 Добываемый на месторождениях природный газ не является чистым 
продуктом, он содержит множество примесей, которые могут плохо 
отразиться на работе установок для перекачки газа и трубопроводов. 
 Примеси бывают разными. Речь может идти, например, о механических 
частицах, содержащихся в добываемом природном газе. Попадая в 
различные механизмы (скажем, газоперекачивающие агрегаты на 
транспортной магистрали, компрессоры и т.п.), они радикально повышают их 
износ. Это ведет к резкому росту издержек, падению экономической 
эффективности производства. 
 Однако механические частицы – далеко не единственная примесь, 
которая способна повредить технологическим процессам. Не меньшую 
опасность представляет обычная вода. Поэтому проблема осушки газа стоит 
довольно остро перед современными инженерами. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1. Литературный обзор. 
 1.1. Основные характеристики природного газа 
 Природным газом называется смесь таких газов, которые образовались 
в земных недрах при разложении различных органических веществ. 
Природный газ — одно из важнейших полезных ископаемых, активно 
применяемых в промышленности и в быту. В условиях залегания (или, как 
говорят газовики, в пластовых условиях) природный газ находится 
исключительно в газообразном состоянии либо в виде так называемой 
«газовой шапки» в общих месторождениях нефти и газа, либо в виде газовых 
залежей (то есть, отдельных скоплений), либо в растворенном виде — в воде 
или в нефти. Правда, при определенных условиях природный газ может 
находиться не только в газообразном, но и в твердом состоянии в виде 
кристаллов.  
 До 98% природного газа составляет метан, также в его состав входят 
гомологи метана - этан, пропан и бутан. Иногда могут присутствовать 
углекислый газ, сероводород и гелий. Метан (CH4) – это бесцветный газ без 
запаха, легче воздуха. Горюч, но всё же его можно хранить с достаточной 
лёгкостью. 
 Этан (C2H6) – бесцветный газ без запаха и цвета, чуть тяжелее 
воздуха. Также горюч, но не используется как топливо. 
 Пропан (C3H8) – бесцветный газ без запаха, ядовит. У него имеется 
полезное свойство: пропан сжижается при небольшом давлении, что 
позволяет легко отделять его от примесей и транспортировать. 
 Бутан (C4H10) – по свойствам близок к пропану, но имеет более 
высокую плотность. Вдвое тяжелее воздуха. 
 Углекислый газ (CO2) – бесцветный газ без запаха, но с кислым вкусом. 
В отличие от других компонентов природного газа (за исключением гелия), 
углекислый газ не горит. Углекислый газ – один из самых малотоксичных 
газов. 
 Гелий (He) – бесцветный, очень лёгкий (второй из самых лёгкий газов, 
после водорода) без цвета и запаха. Крайне инертен, при нормальных 
условиях не реагирует ни с одним из веществ. Не горит. Не токсичен, но при 
повышенном давлении может вызывать наркоз, как и другие инертные газы. 
 Сероводород (H2S) – бесцветный тяжелый газ с запахом тухлых яиц. 
Очень ядовит, даже при очень маленькой концентрации вызывает паралич 
обонятельного нерва. 
Свойства некоторых других газов, не входящих в состав природного газа, но 
имеющих применение, близкое к применению природного газа 
 Этилен (C2H4) – Бесцветный газ с приятным запахом. По свойствам 
близок к этану, но отличается от него меньшей плотностью и горючестью. 
 Ацетилен (C2H2) – чрезвычайно горючий и взрывоопасный 
бесцветный газ. При сильном сжатии способен взрываться. Он не 
используется в быту из-за очень большого риска пожара или взрыва. 
Основное применение – в сварочных работах. 
 Состав природного газа проиллюстрирован на рисунке 1. 
рис.1 
 Плотность природного газа в газообразном состоянии составляет в 
среднем 0,75 кг на кубический метр. В кристаллическом состоянии 
плотность достигает 400 кг на м3. Самовозгорается природный газ лишь при 
очень высокой температуре — около 650 градусов по шкале Цельсия. При 
определенной концентрации природного газа в воздухе (примерно 5-15%) 
могут происходить взрывы. Также известна и удельная теплота сгорания 
природного газа, составляющая в среднем 35 МДж/м. Содержание водяного 
пара в природном газе Сибири составляет примерно 4,9 г на кубический 
метр, таким образом W=0,65% 
 1.2 Способы очистки природного газа 
 Добываемый на месторождениях природный газ не является чистым 
продуктом, он содержит множество примесей, которые могут плохо 
отразиться на работе установок для перекачки газа и трубопроводов. 
 Примеси бывают разными. Речь может идти, например, о механических 
частицах, содержащихся в добываемом природном газе. Попадая в 
различные механизмы (скажем, газоперекачивающие агрегаты на 
транспортной магистрали, компрессоры и т.п.), они радикально повышают их 
износ. Это ведет к резкому росту издержек, падению экономической 
эффективности производства. 
 Однако механические частицы – далеко не единственная примесь, 
которая способна повредить технологическим процессам. Не меньшую 
опасность представляет обычная вода. Особенно остро данная проблема 
стоит при добыче природного газа. Конкретная концентрация водяных паров 
в этом случае сильно зависит от природных и геологических условий на 
месторождении. Однако в том или ином объеме они присутствуют всегда. 
 Чем опасна вода? Самая очевидная причина – коррозия. Ведь и трубы, 
из которых состоят газовые магистрали, и многие агрегаты основаны на 
сплавах железа. 
 В газопроводах наличие воды может приводить к образованию 
гидратов (не случайно впервые газовые гидраты в естественных условиях 
были обнаружены именно в условиях вечной мерзлоты, т.е. там, где в России 
добывается львиная доля природного газа). Кроме того, в магистрали может 
появиться обычный лед. И то и другое способно повлечь образование в 
трубах пробок, препятствуя движению газового потока «голубого топлива». 
К тому же в условиях, когда образуются гидраты, нарушается нормальная 
работа регулирующих клапанов, ответственных за поддержание должного 
давления. 
 Таким образом, осушка газа, по существу, является одним из 
направлений его очистки – способом удаления вредной примеси, которой 
при многих технологических процессах является вода. А наиболее остро 
проблема осушки стоит при добыче и транспортировке природного газа. 
Учитывая особенности России, где многие установки газа работают в 
условиях Крайнего Севера, вдали от инфраструктуры и с ограниченными 
возможностями для обслуживания, предназначенные для этого установки 
должны соответствовать нескольким простым принципам. Во-первых, от них 
требуется способность работать в широком диапазоне внешних температур, 
включая крайне низкие. Во-вторых, такие установки должны быть очень 
надежными. И в-третьих, доступными в эксплуатации и обслуживании. 
 «Главным мерилом» степени осушения газа является хорошо известная 
всем еще по школьным учебникам физики «точка росы».  Точка росы - это 
температура, до которой должен охладиться воздух, чтобы содержащийся в 
нём водяной пар достиг состояния насыщения и начал конденсироваться в 
росу.  Чем она ниже, тем лучше. В целом же для уже прошедшего обработку 
газа точка росы должна быть не выше, чем минимальная температура 
окружающей среды, в которой газ будет проходить при транспортировке. 
Речь может идти о цифрах в -60 градусов по Цельсию и ниже. Если данное 
требование не исполняется, значит требуется дополнительная осушка. 
 В некоторых случаях на промыслах это условие обходят. Чтобы 
избежать проблем с влагой, газ просто разогревают, после чего направляют в 
трубу. 
 Подогреть газ можно в теплообменнике: например, с помощью пара. 
Главное, чтобы при этом температура транспортируемого «голубого 
топлива» оставалась хотя бы на несколько градусов выше точки, при которой 
начинается образование гидратов. 
 С этим, однако, и возникают проблемы. Если длина трубы достаточно 
велика, то даже после подогрева газ довольно быстро вновь приобретет 
температуру окружающей среды, следствием чего станут все описанные 
выше проблемы. 
 Поэтому подогрев газа чаще всего осуществляют на магистралях 
сравнительно небольшой длины. Например, на трубах, ответственных за 
доставку газа непосредственно от пунктов добычи до «сборного пункта». А 
уже там проводится осушение газа для последующей транспортировки на 
дальние расстояния. 
 Существует множество методов осушения газа. Однако их 
практическая значимость различна, и не все они применимы для 
производственных целей. Кроме того, при их выборе необходимо учитывать 
условия конкретной местности (от этого зависит, например, значение «точки 
росы»), а также экономическую сторону проекта. 
 Так, в лабораторных условиях для этих целей обычно 
применяются методики, основанные на химических принципах. В самом 
деле, веществ, способных обеспечить практически полную осушку газа, 
хватает. 
 Однако в индустриальных масштабах воспроизводить эти процессы 
нельзя – вещества затем практически невозможно восстановить. Т.е. процесс 
получается «одноразовым». А это, учитывая объемы газовой индустрии, 
попросту дорого. 
 Прямо противоположный подход к проблеме – 
исключительно физические методы осушки. Воду, к примеру, можно 
попросту «выморозить». Отчасти для этого имеет смысл воспользоваться 
низкой температурой окружающей среды. Охлаждение, однако, должно быть 
довольно сильным – ниже температуры атмосферы. 
 Поэтому на практике, готовя большие объемы газа к транспортировке 
по трубопроводам, применяют технологии, сочетающие в себе как 
химические, так и физические методы. К таковым относятся, прежде всего, 
методы абсорбции и адсорбции, представленные на рисунке 2. А также 
сочетание различных описанных выше способов.  
 
Рис.2 
 Осушка газа методом абсорбции основывается на использовании 
специальных жидких реагентов, поглощающих из газа воду. Это происходит 
при непосредственном контакте внутри специальной установки. 
 В качестве реагентов, поглощающих влагу, при данном методе чаще 
всего применяются растворы диэтиленгликоля либо триэтиленгликоля. При 
абсорбции осушаемый газ поступает в нижнюю часть установки. 
Одновременно, навстречу ему из верхней части колонны стекает раствор 
поглотителя. Затем осушитель, к тому моменту уже насыщенный влагой, 
подается в сепаратор. Там из него сначала выделяется газ, поглощенный 
внутри установки. 
 Затем этиленгликоль подогревается и направляется на регенерацию, 
которая является достаточно сложным процессом (учитывая ограниченный 
объем статьи, мы не будем сейчас останавливаться на нем более подробно). 
Там поглощенная осушителем влага выделяется. Далее цикл повторяется. 
К неоспоримым практическим преимуществам абсорбционного метода 
относится тот факт, что он позволяет удалять влагу из газовой смеси, 
содержащей отравляющие твердые поглотители вещества (в первую очередь 
весьма распространенный сероводород). Помимо этого, он легко поддается 
автоматизации и позволяет проводить осушку до приемлемого в 
большинстве случаев значения «точки росы» в -70 градусов по шкале 
Цельсия. 
 Упоминание про твердые поглотители влаги появилось неслучайно. На 
их использовании построена другая распространенная технология осушки 
газов – метод адсорбции. 
 Здесь поглощение влаги осуществляется твердыми гранулированными 
веществами. В качестве таких адсорбентов могут выступать, в частности, 
оксид алюминия, цеолиты, а также силикагель. Влага впоследствии 
извлекается из пор с применением внешних воздействий. 
 Метод адсорбции имеет ряд неоспоримых преимуществ. В частности, 
он позволяет добиться гораздо более низкой «точки росы»: -90 градусов по 
шкале Цельсия. 
 Однако возможность выбора этого метода, а также конкретного 
адсорбента, сильно зависит от состава осушаемого газа. В нем, как уже было 
отмечено выше, могут находиться компоненты, негативно влияющие на 
твердые реагенты установки. 
 Кроме того, тут существуют и технико-экономические сложности. 
Процесс адсорбции гораздо сложнее поддается автоматизации, чем 
абсорбция. И выбор данного метода означает необходимость несения 
значительных дополнительных капитальных затрат. 
 1.3. Силикагели 
 В современной промышленности и науке особое место среди сорбентов 
принадлежит силикагелю, представляющему собой высушенный гель 
кремниевой кислоты.  Химическая инертность, высокая термостойкость, 
легкость регулирования пористой структуры - весь этот комплекс свойств 
дает возможность приготовления на основе силикагеля сорбентов, 
катализаторов и носителей с высокой удельной поверхностью при 
оптимальной пористости структуры. 
 Одним из наиболее практически важных соединений кремния является 
двуокись кремния SiO2. Отличительной особенностью двуокиси кремния 
является склонность давать коллоидные растворы и образовывать с водой 
гели, называемые силикагелями. 
 Силикагель представляет собой высушенный гель кремниевой кислоты 
пористого строения с сильно развитой внутренней поверхностью. Эта 
особенность обуславливает ценнейшие свойства силикагеля – адсорбента, 
носителя каталитически активного вещества и катализатора. 
 Силикагель всегда содержит большие, или меньшие количества 
адсорбированной воды. Кроме того, технический силикагель содержит 
другие оксиды, прежде всего оксид алюминия, также железа, который 
придает техническому силикагелю желтоватый или даже коричневый цвет. 
Силикагель имеет разную поверхность, составляющую обычно 100-600 м2/г, 
и значительный объем пор (0,5-1,2 мл/г) с преобладанием пор диаметром от 5 
до 15 нм. Влагоёмкость силикагеля 30%. Насыпная плотность 0,9 г/см3 Перед 
применением силикагель должен быть просушен в проточном горячем 
воздухе или газе при 180-200  в течение 3-4 часов. 
 
1.4. Заключение к литературному обзору.
 
 В этом разделе я изучил характеристики природного газа, методы его 
осушки. Также я изучил силикагели и их свойства. Я познакомился с 
установкой для осушки природного газа. Теперь передо мной стоит задача 
разработать аппарат для очистки газа от влаги методом адсорбции с 
применением силикагелей. Требуемая производительность: 1000м/ч. 
Требуемая степень очистки: 99,99%. 
 
 
 
 
2 Конструкторско-технологический раздел. 
2.1. Разработка технологической схемы установки. 
 В этой работе была разработана схема осушки природного газа, при 
которой в одном адсорбере происходит осушка природного газа, а в другом в 
это время регенерация нагретым и охлаждение ненагретым газом путем 
создания циркуляции с помощью компрессора. Рисунок 3. 
 В этом способе при регенерации и охлаждении силикагеля в адсорбере 
газ отбирается из линии осушенного газа, компримируется и через печь или, 
при охлаждении, минуя ее, попадает в адсорбер. После адсорбера газ 
охлаждается в холодильнике и через сепаратор подается в линию 
неосушенного газа. 
 Недостатком этого способа является то, что во время охлаждения 
силикагеля ненагретым газом для циркуляции этого газа необходимо 
применение компрессора; газ, нагревающийся в адсорбере, подвергается 
охлаждению в холодильнике. Для привода компрессора и вентилятора 
холодильника требуются значительные энергетические затраты. Кроме того, 
в конце эксплуатации загрузки адсорбента цикл осушки сокращается 
вследствие ухудшения качества адсорбента, что ведет к необходимости 
уменьшения времени цикла регенерации, в частности охлаждения.  При 
охлаждении силикагеля по компрессорной схеме невозможно существенно 
сократить время охлаждения, т.к. пропускная способность компрессора 
ограничивается его технологическими возможностями. 
 Одной из основных задач при подготовке газа является проведение 
процесса с возможно меньшими энергетическими затратами. Задача, на 
решение которой направлено заявляемое изобретение - снижение 
энергетических затрат в стадии охлаждения силикагеля. Кроме этого, 
существует задача увеличения срока службы загрузки силикагеля, путем 
сокращения времени охлаждения в конце ее эксплуатации. 
 Поставленная задача решалась следующим образом: в извечном 
способе адсорбционной осушки природного газа, включающем 
одновременно осушку природного газа в одном адсорбере, регенерацию 
компримированным газом силикагеля во втором адсорбере, в отличие от 
прототипа, после регенерации силикагеля второй адсорбер подключают 
параллельно первому и за счет перепада давлений на входе и выходе первого 
адсорбера ведут охлаждение силикагеля второго адсорбера сырым 
ненагретым газом, взятым из линии природного газа. 
 Кроме того, расход сырого газа составляет около 20% расхода газа 
осушки. Технический результат достигается за счет того, что используется 
вредное явление, а именно гидравлическое сопротивление, возникающее при 
прохождении потока осушаемого газа через слой силикагеля в одном из 
адсорберов, создавая потери давления, иными словами перепад давления 
входа и выхода, который используется для создания циркуляции ненагретого 
газа через другой адсорбер для его охлаждения. 
 Для осуществления этого способа необходимо наличие избыточного 
давления перед схемой осушки, достаточного для осуществления 
циркуляции газа по линии регенерации и охлаждения. В начальный период 
разработки месторождения давления газа вполне достаточно. Но в средний и 
поздний периоды разработки месторождений природного газа давление газа, 
поступающего из скважин, снижается, поэтому осуществление данного 
способа невозможно. 
 На средних и поздних стадиях разработки месторождений природного 
газа для компримирования газа из скважин через схему подготовки газа в 
газосборный коллектор применяются дожимные компрессорные станции ( 
ДКС). При этом роль компрессора для циркуляции газа во время регенерации 
и охлаждения выполняют газоперекачивающие агрегаты ДКС. 
 Применение этого способа приводит к значительным энергетическим 
затратам на компримирование газа при охлаждении силикагеля. Кроме этого, 
при применении данного способа необходимо производить охлаждение газа 
в холодильнике после адсорбера, в котором он нагревается. 
 Все существенные признаки изобретения, а также последовательность 
операций находятся в причинно-следственной связи и направлены на 
достижение технического результата: одновременное проведение осушки 
природного газа в одном адсорбере, создающее необходимый источник, 
перепад давления для холодного газа во втором адсорбере, параллельное 
подключение адсорберов на время охлаждения второго адсорбера и забор для 
этой цели газа из линии природного газа, где давление равно давлению на 
входе в первый адсорбер. 
 Кроме того, расход сырого газа определяется из условий достаточности 
получаемого перепада давления в первом адсорбере и гидравлического 
сопротивления процессу охлаждения второго адсорбера, что позволяет 
сократить время охлаждения в конце эксплуатации загрузки силикагеля в 3- 4 
раза за счет увеличения расхода газа. 
 На рисунке 3 представлена технологическая схема способа. 
Рассмотрим реализацию способа на конкретном примере двухадсорберной 
линии осушки природного газа. 
 Схема включает в себя два адсорбера А-1 и А-2, сепаратор природного 
газа С-1, компрессор К, печь нагрева газа П, холодильник X, сепаратор газа 
регенерации С-2, линии осушки природного лаза, линии регенерации и 
охлаждения и запорную арматуру. 
 Рис.3 
 Доходя до установки осушки влажный газ подаётся в фильтр-сепаратор 
С-1, где, жидкие углеводороды, свободная вода и механические примеси, 
размером более 1 мкм удаляются при помощи набора картриджей. Этот 
фильтр- сепаратор оборудован уровнемером, вся задержанная жидкость 
направляется в дренажную систему. После этого природный газ через 
открытые запорные краны 1 или 4 попадает в один из адсорберов А-1 или А-
2. В адсорберах газ проходит через слой силикагеля, который адсорбирует из 
него парообразную влагу и через запорные краны 7 или 10 выходит в линию 
осушенного газа. 
 Давление в адсорбере и линии осушки при этом может быть от 5,0 до 
7,5 МПа, температура от 10 до 30 , часовой расход газа от 150 до 300 
тыс.м3. Давление на входе в адсорбер выше, чем на выходе от 0,03 до 1,0 
МПа. 
 В адсорбере, находящемся в стадии осушки (адсорбции) основные 
краны ( 1,7 или 4,10) открыты независимо от процессов, происходящих в 
другом адсорбере, поэтому в дальнейшем в тексте это подразумевается 
автоматически. 
 Стоит сказать что для удаления продуктов очистки холодным потоком 
газа требуется сравнительно больше газа, чем при горячей продувке 
адсорбента, которое обычно отбирается из уже очищенного и осушенного 
газа, снижая количество очищенного газа, подаваемого в следующий 
технологический процесс. 
 Количество газа, необходимое для продувки адсорбента в безнагревном 
режиме десорбции, определяется по уравнению: Yпр = К х Yо (Pпр/Pо), где 
Yпр, Pпр - объемный расход и давление продувочного газа, Yо, Pо - 
объемный расход и давление очищаемого газа, К - коэффициент избытка 
газа, который согласно экспериментальным данным равен 1,1 - 1,2. Из 
приведенного уравнения видно, что чем меньше Pпр, тем меньше объемный 
расход газа на продувку. При снижении давления газа в адсорбере ниже Pпр  
соответственно уменьшается объемный расход продувочного газа. 
 Поясним на примере. При осушке воздуха рабочим давлением 0,8 МПа 
короткоцикловым безнагревным способом продувку адсорбента, в частности 
силикагеля, проводят при давлении, близком к атмосферному и равном 0,12 
МПа, тогда объемный расход осушенного воздуха на продувку силикагеля 
составит 18% от общего объема очищаемого газа. При снижении давления 
газа в адсорбере с помощью эжектора до величины 0,03 МПа объемный 
расход продувочного газа может быть снижен до 5,0% и соответственно 
увеличится производительность установки по очищенному газу на 10 - 12% с 
учетом расхода очищаемого газа. 
 Полнота десорбции продуктов очистки во многом определяется 
адсорбционной способностью продуваемого газа. Например, при продувке 
адсорбента осушенным газом (точка росы - 70C) температурой +10C можно 
вынести с продуваемым газом 9,4 г/м3 влаги при условии насыщения 
продуваемого газа и относительной его влажности 100%. При нагреве 
продуваемого газа до + 50C, соблюдая те же условия, можно вынести до 83,0 
г/м3, то есть одно и тоже количество влаги можно вынести меньшим 
количеством газа. Кроме того, с повышением температуры продуваемого газа 
увеличивается глубина десорбции и степень очистки газа. 
 Для регенерации нагретым газом газ отбирается из линии осушенного 
газа компрессором К и через запорный кран 14 подается в печь где 
нагревается до температуры 180-200 . Затем через запорный кран 8 или 11 
подается в адсорбер, нагревая силикагель, выходит из адсорбера, через 
запорные краны 3 и 6 попадает в холодильник X, охлаждается до 50  и через 
сепаратор С-2 попадает на вход линии осушки перед сепаратором С-1. 
 Для охлаждения силикагеля при применении предлагаемого способа 
открывают запорные краны 1 или 4 и запорные краны 9 или 12. Если 
необходимо охладить силикагель в адсорбере А-2, открывают запорные 
краны 4,12,9. Так как давление на входе в адсорбер А-1 выше, чем на его 
выходе, газ через запорный кран 4 через адсорбер А-2, через запорные краны 
12,9,7 циркулирует на выход в линию осушенного газа, при этом охлаждая 
адсорбер А-2. После охлаждения адсорбера А-2 запорные краны 4,9,12 
закрывают. При охлаждении адсорбера А-1 открывают соответственно 
запорные краны 1,9,12, осуществляют циркуляцию от 3 до 7 
тыс.м3 неосушенного газа в течение 3-4 часов. Влияние на качество 
осушенного газа не происходит, т.к. ненагретый газ при охлаждении 
проходит в адсорбере слой регенерированного силикагеля и до выхода из 
него осушается прежде, чем попасть в поток осушенного газа. Применение 
предлагаемого способа позволяет экономить значительные средства. 
  
 
 2.2 Расчет основных параметров 
 2.2.1 Определение габаритных размеров 
 В этой работе для заполнения адсорбера был выбран силикагель КСМГ 
(крупный силикагель мелкопористый гранулированный), его насыпная 
плотность имеет значение 0,9 кг/м3 , влагоемкость данного силикагеля 30%.  
 В данной работе выбрана установка для осушки газа с двумя 
адсорберами. Принцип работы этой установки заключается в том, что во 
время того, как природный газ осушается в первом адсорбере, во втором 
адсорбере происходит регенерация силикагеля горячим осушенным газом и 
наоборот. Для регенерации силикагеля требуется 2 часа. Из этого следует, 
что для одного цикла осушки газа нам понадобится 2 часа, так как для 
осушки газа требуется явно меньше времени. Также сказано, что при таком 
методе осушки расход уже осушенного газа на регенерацию силикагеля 
составляет 20%, таким образом за 2 часа работы данной установки, у нас 
получается чистого газа (со степенью очистки 99,99%) 80% от объема 
природного газа что был подан в один из адсорберов для осушки. Из этих 
данных следует исходить для расчета параметров адсорбера. 
 Из всего вышесказанного следует вывод, что для того чтобы добиться 
производительности 1000 м3/ч , за один цикл следует производить 2000 м3/ч, 
а эта величина в свою очередь должна составлять 80% от объема газа, 
проходящего осушку за один цикл. Таким образом мы можем посчитать 
сколько газа нам требуется осушить за один цикл: 
    
   
      м3  (1) ; 
 Зная плотность природного газа, найдем массу этого объема газа: 
  г                    кг (2); 
 Исходя из того, что влагоемкость силикагеля 30%, мы найдем 
необходимую нам массу силикагеля: 
  с  
  г 
   
      кг (3); 
 Учитывая, что насыпная плотность силикагеля 0,9 кг/м3 мы можем 
посчитать нужный нам объем силикагеля: 
     
 
 
 
    
   
     м3 (4); 
 Нам известно, что адсорбер заполняется силикагелем на 70% своего 
объема. Вычислим объем адсорбера: 
     
    
   
 
    
   
      м3 (5); 
 Так как объем адсорбера получился весьма внушительным, для 
разрабатываемого адсорбера я взял диаметр 20м. Зная диаметр, мы можем 
вычислить площадь сечения адсорбера: 
S=  D2/4=314 м2 (6); 
 Зная объем и площадь, мы вычислим высоту адсорбера: 
  
 
 
 
    
   
      м (7); 
 Вычислим периметр, он пригодится нам при конструировании: 
П= 2πR = 2×3,14×10 = 62,8 м (8); 
 В итоге у нас получились следующие габаритные размеры: 
 1. Диаметр D=20м; 
 2. Площадь сечения S=314м2; 
 3. Высота адсорбера h=31,6м; 
 4. Объем адсорбера V=9922м3; 
 2.2.2 Определение толщины стенки корпуса 
  Для того, чтобы рассчитать толщину стенки корпуса адсорбера и 
выбрать материал из которого мы будем изготавливать его, нам нужно знать 
технические требования, которым должен отвечать наш адсорбер.  
 Нам даны следующие технические характеристики: 
1. Рабочее давление корпуса Р, не более: 7,5 МПа; 
2. Расчетное давление корпуса Рр: 7,5 МПа; 
3. Рабочая температура среды:-50 до 200 ˚С; 
4. Расчетная температура стенки: 200 ˚С; 
5. Минимально допустимая температура стенки корпуса аппарата, 
находящегося под давлением, tmin: -70 ˚С. 
 Рассчитаем максимальное удельное давление на стенки сосуда. 
Максимальное давление оказывается на дно сосуда, так как помимо давления 
газа, на него давит своим весом слой силикагеля. Рассчитаем это давление: 
P(с)=            
    
 
        
    
   
     Па (8); 
 В формуле (8) мы вычислили давление слоя силикагеля на днище 
нашего сосуда. Учитывая то, что давление газа может достигать 7,5 МПа, мы 
можем вычислить общее давление на дно сосуда: 
P = 7500+200 = 7,7МПа (9); 
 Зная площадь днища, мы можем вычислить удельное давление: 
  
 
 
 
    
   
       Па/м2 (10); 
 Аппарат подлежит действию «Правил устройства и безопасной 
эксплуатации сосудов, работающих под давлением» ГОСТ Р 52630-2003. 
Материал основных элементов и сварочных материалов аппарата - 
сталь 08Х22Н6Т, толщиной 8 мм 
Сталь 08Х22Н6Т - это коррозионно-стойкая сталь, применяемая в 
химической промышленности и работающая при температуре не выше 
300˚С. Обладает высокой прочностью. 
2.3 Разработка конструкции установки 
 Теперь, зная нужные нам габаритные размеры и толщину стенки 
нашего адсорбера, мы можем разработать его конструкцию.  Для того чтобы 
сконструировать адсорбер нам потребуется лист стали 08Х22Н6Т длиной 
62,8 м и шириной 31,6 м, скрутить из него цилиндр и качественно сварить. 
После чего нам потребуется приварить с обеих сторон цилиндра две крышки 
из такой же стали, что и корпус диаметром 20 м и небольшой выпуклостью. 
В этих крышках нужно сделать отверстия для входа и выхода природного 
газа. К сделанным отверстиям следует приварить 2 фланца: один для подачи 
природного газа, другой для отвода. Нам  потребуется установить 2 фильтра: 
один со степенью фильтрации 0,01мкм на входе и один со степенью 
фильтрации 1мкм. В верхней части адсорбера установлен распределитель 
потока газа. Внутри корпуса адсорбера требуется установить 
перфорированные перегородки, между которыми будет находится слой 
силикагеля.  
 Схема адсорбера представлена на рисунке 4. На схеме 1 - входной 
фланец, 2 - входной фильтр, 3 - распределитель потока газа, 4 - 
перфорированные перегородки, 5 - слой силикагеля, 6 - корпус адсорбера, 7 - 
выходной фильтр, 8 - выходной фланец. 
 Рис.4 
 Опишем принцип работы установки. Природный газ поступает в 
адсорбер через входной фланец. Для защиты адсорбента на входе установлен 
высокоэффективный фильтр, предназначенный для удаления твердых частиц. 
Степень его фильтрации 0,01мкм. После фильтрации поток газа 
распределяется распределителем 2, проходит через перфорированную 
перегородку и адсорбируется слоем силикагеля. При прохождении газом 
через слой силикагеля в него попадают мелкие твердые частицы адсорбента, 
которые могут быть опасны при дальнейшем использовании. Для 
улавливания этих частиц, на выходе из осушителя перед выходным фланцем 
8 установлен фильтр 7 со степенью фильтрации 1 мкм. Пройдя через 
адсорбер, газ имеет степень очистки 99,99%.  
 
 3 Эксплуатация и ремонт 
 В процессе эксплуатации установка для осушки природного газа и 
адсорберы в частности  требует технического обслуживания. В первую 
очередь нужно следить за показателями контрольно-измерительных 
приборов. Нужно периодически чистить фильтра. Для этого существует 
график ППР, в котором прописана периодичность технического 
обслуживания. Так как наша установка сделана из нержавеющей стали, нам 
не нужно проводить никаких антикоррозийных мероприятий. 
 Заключение 
 В заключении данной работы можно сказать, что были выполнены 
следующие задания: 
 1. Изучены основные характеристики природного газа Сибири; 
 2. Рассмотрены способы очистки природного газа; 
 3. Изучены силикагели и их характеристики; 
 4. Разработана технологическая схема установки для осушки 
природного газа методом адсорбции с применением силикагелей; 
 5.  Разработан адсорбер для данной установки. 
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Общие данные об объекте исследования 
Объектом исследования является установка для осушки природного газа 
методом адсорбции с применением силикагелей. Область применения 
устройства  – очистка, сжижение, транспортировка природного газа и другие 
отрасли нефтяной промышленности.    
Поиск российских патентов проводился по базе данных Федерального 
института промышленной собственности (www.fips.ru) с использованием 
ключевых слов: осушка природного газа адсорбцией, адсорбер, силикагель. 
Глубина патентного поиска – 20лет. Начало поиска: январь1996 г., 
окончание поиска: июнь 2016 г. 
 
Введение 
Адсорберы - устройства, предназначенные для осушки газов, которые 
представляют собой цилиндр, наполняемый адсорбентом, который в свою 
очередь осушает проходящий через него природный газ. 
В данном отчёте представлен анализ патентов (по данным на июнь 2016 
г.), описывающих устройства для осушки природного газа адсорбцией. 
При проведении анализа патентных документов, ставились следующие 
задачи: 
– оценка технического уровня и тенденции развития объекта 
исследования; 
– определение патентной чистоты разработанного в рамках выполнения 
НИОКР устройства для осушки природного газа для дальнейшего его 
использования.  
 Технический уровень и тенденции развития объекта исследования
 Прежде всего, хотелось бы отметить, что исполнителями данного 
проекта, разработан адсорбер, позволяющий проводить очистку природного 
газа с помощью силикагеля. Данная установка позволяет добиться степени 
очистки газа 99,99% и производительности 1000 кубометров в час. Что 
является очень хорошим показателем. 
 В качестве аналогов можно выделить несколько запатентованных 
устройств для осушки природного газа методом адсорбции. 
 Наиболее близкой по технической сущности и достигаемому эффекту к 
заявляемому изобретению является способ очистки и осушки газа, 
основанный на короткоцикловой безнагревной адсорбции, включающий 
адсорбцию очищаемых компонентов и регенерацию адсорбента, состоящей 
из процессов: снижения давления газа в адсорбере, продувки адсорбента 
очищенным и осушенным газом под низким давлением и повышения 
давления газа в адсорбере до рабочего значения после регенерации. 
 1) Устройство для очистки и осушки газа содержит адсорберы А, Б, В, 
Г и Д с двухслойным адсорбентом, в которые очищаемый газ подается по 
коллектору подачи очищаемого газа (1), а очищенный и осушенный газ по 
коллектору отвода (2) отводится сверху. К этому последнему коллектору 
подсоединен ресивер (3) для накопления и подачи продувочного газа на 
регенерацию через вихревую трубку (4), установленную после ресивера. Для 
откачки продуктов очистки используется эжектор (5), установленный также 
после ресивера. Снизу к адсорберам присоединен и коллектор отвода 
продувочного газа (6), на котором установлен теплообменник (7), 
одновременно размещенный на потоке газа между ресивером и вихревой 
трубкой. Управление арматурой для переключения адсорберов с режима 
адсорбции на регенерацию и обратно осуществляется командным блоком (на 
чертеже не показаны). 
Рисунок 1 - Конструкция установки для осушки природного газа по 
изобретению[1] 
 
Принцип работы устройства заключается в следующем. Сырой 
исходный газ под давлением пропускают через, например, адсорбер А, где 
газ, проходя через первый слой адсорбента-силикагеля или окиси алюминия, 
подвергают предварительной осушке и очистке, а во втором слое адсорбента 
- цеолите производят окончательную глубокую осушку и очистку газа, 
который направляют потребителю, отбирая часть газа в ресивер для 
продувки адсорбента и откачки адсорбера. После насыщения адсорбента 
продуктами очистки адсорбер А переводят в режим регенерации, а адсорбер 
Б - в режим очистки и осушки. Процесс регенерации адсорбента состоит из 
следующих операций: снижение давления газа в адсорбере до величины, при 
которой проводится продувка адсорбента горячим очищенным и осушенным 
газом, снижение давления в адсорбере ниже продувочного с помощью 
эжектора и откачка продуктов очистки, повышение давления в адсорбере до 
величины, при которой проводится продувка адсорбента холодным потоком 
очищенного и осушенного газа, медленное повышение давления газа в 
адсорбере до рабочего значения режима очистки и осушки за счет подачи 
сырого исходного газа. Все адсорберы периодически и последовательно 
проходят режимы адсорбции и регенерации. Очищенный и осушенный газ 
для продувки отбирают из ресивера и через теплообменник направляют в 
вихревую трубку, где разделяют на холодный и горячий потоки, при этом 
долю холодного потока выбирают таким образом, чтобы обеспечить не 
только высокую температуру горячего потока, но и достаточный расход газа 
для продувки. Для обеспечения непрерывности работы вихревой трубки 
режим продувки организуют так, что пока в одном адсорбере продувают 
адсорбент горячим газом, то в это же время идет продувка адсорбента 
холодным потоком газа в другом адсорбере при одинаковых давлениях. 
Продувочные газы и газ после эжектора сбрасывают в магистраль газа 
низкого давления. Для снижения температуры сбрасываемого газа 
смешивают горячий поток после теплообменника с холодным потоком после 
эжектора.  
 Способ короткоцикловой безнагревной адсорбции экономически 
эффективен, так как не требует подвода внешних энергоресурсов для 
регенерации адсорбента и прост в аппаратном оформлении, так как 
отсутствует печь для нагрева регенерационного газа. 
 При короткоцикловой безнагревной адсорбции поглощенные 
адсорбентом продукты очистки удаляют за счет снижения давления газа в 
адсорбере, в результате которого снижается равновесное давление между 
адсорбтивом и адсорбатом, уменьшается парциальное давление адсорбтива и 
динамическая активность адсорбента, что позволяет ослабить диффузионную 
связь между зернами адсорбента и продуктами очистки и удалить последние 
продувкой очищенным и осушенным газом. 
 
 2) Известно устройство для осушки газа, состоящее по меньшей мере 
из двух адсорберов, оснащенных линией ввода осушаемого газа, на которой 
установлен сепаратор осушаемого газа, и которая соединена линией подачи 
охлажденного газа регенерации с сепаратором газа регенерации, а также 
оборудованных линиями подачи нагретого газа и охлаждающего газа, и 
линиями вывода осушенного газа, газа регенерации и отработанного 
охлаждающего газа, компрессора, соединенного с линией вывода 
осушенного газа, который оснащен линией подачи части осушенного газа, на 
которой установлена печь огневого нагрева, и линией подачи охлаждающего 
газа, холодильника воздушного охлаждения и сепаратора газа регенерации, 
которые установлены на линии подачи охлажденного газа регенерации. 
 Недостатками известного устройства является высокая металлоемкость 
из-за большого числа единиц оборудования: два сепаратора, компрессор, 
аппарат воздушного охлаждения и печь огневого нагрева. Последняя 
относится к оборудованию высокой пожаровзрывоопасности.  
  Осушаемый газ (I) смешивают с газом регенерации (II) и подают в 
сепаратор газа (1) для отделения капельной влаги и механических примесей. 
Отсепарированный газ (IV) подают в адсорбер 2 с радиальным вводом 
осушаемого газа и композитным адсорбентом (4), расположенным между 
теплообменными элементами спирально-радиального типа. В качестве 
хладагента используют атмосферный воздух (V). После проскока влаги в 
адсорбере 2 для осушки газа подключают адсорбер 3, а в адсорбере 2 
осуществляют регенерацию адсорбента. Для регенерации адсорбента во 
внутреннее пространство теплообменных элементов с помощью газодувки 7 
подают воздух (VIII), нагретый в каталитическом нагревателе 5 воздуха. 
После прогрева подают часть осушенного газа (IX) в количестве от 5 до 10 
объемов адсорбера. После этого подачу продувочного газа прекращают, а во 
внутреннее пространство теплообменных элементов для охлаждения 
адсорбента с помощью газодувки 7 подают атмосферный воздух. 
Предложенное изобретение позволяет снизить материалоемкость, 
пожаровзрывобезопасность и энергоемкость процесса осушки газа и 
уменьшить количество выбросов вредных веществ и парниковых газов в 
атмосферу. 
 
Рисунок 2 - схема к изобретению [2] 
 При работе известного устройства осушаемый газ сепарируют с 
выделением капельной влаги и механических примесей в сепараторе 
осушаемого газа, подают в один из по меньшей мере двух адсорберов, где газ 
проходит через слой силикагеля, который адсорбирует из него парообразную 
влагу, и выводят в линию осушенного газа. 
 При этом во втором адсорбере осуществляют регенерацию силикагеля 
путем продувки нагретым газом, для чего компрессором часть осушенного 
газа подают в печь огневого нагрева, где нагревают до 180-200°C, и далее 
обратным током подают в адсорбер, в котором нагревается силикагель и 
десорбируются пары воды. Газ регенерации, содержащий пары воды 
охлаждают до 50°C в холодильнике воздушного охлаждения, отделяют 
выделившийся при этом конденсат в сепараторе газа регенерации и подают в 
линию осушаемого газа перед сепаратором осушаемого газа. Охлаждение 
силикагеля осуществляют неосушенным газом. 
 Известный способ осушки газа характеризуется высоким расходом 
электроэнергии для привода компрессора сжатия части осушенного газа, 
(количество которого составляет до 15% от объема осушаемого газа). Кроме 
того, способ предусматривает расход значительного количества топлива в 
печи огневого нагрева для нагрева продувочного газа, а продукты, 
образующиеся при пламенном сжигании топлива, загрязняют атмосферу. 
Большая продолжительность стадии регенерации и охлаждения адсорбента 
по времени приводит к необходимости соответствующего увеличения 
загрузки адсорбента. 
 3) Адсорбер содержит размещенный в теплоизолирующем кожухе 
баллон, в горловинах которого установлены фильтры, а внутреннее 
пространство заполнено адсорбентом, нагревательные элементы, 
расположенные между баллоном и теплоизолирующим кожухом, и 
поджимное устройство, обеспечивающее постоянный контакт 
нагревательных элементов с баллоном. Поджимное устройство 
нагревательных элементов образовано в виде, по меньшей мере, одного 
хомута, выполненного из стальной ленты, концы которой соединены 
посредством муфты. 
 Баллон адсорбера снабжен датчиком температуры, установленным на 
наружной поверхности баллона и поджатый к нему посредством хомута 
поджимного устройства. 
 Датчик температуры, подключен к системе автоматического 
управления. 
 Нагревательные элементы адсорбера выполнены в виде двухконцевых 
трубчатых U-образных ТЭНов, на концах которых закреплены оцинкованные 
стаканы, залитые силиконовым компаундом. 
 Вокруг баллона могут быть закреплены три или шесть нагревательных 
элементов. На рис 3.1  изображен адсорбер, продольный разрез; на рис. 3.2 - 
разрез АА на рис.3.1; на рис.3.3  - нагревательный элемент. 
 Адсорбер содержит размещенный в теплоизолирующем кожухе 1 
баллон 2, в горловинах которого установлены фильтры 3 и 4. Внутреннее 
пространство баллона 2 заполнено адсорбентом 5, в качестве которого 
используется цеолит NaX. Между баллоном 2 и теплоизолирующим кожухом 
1 размещены нагревательные элементы 6, постоянно контактирующие с 
баллоном посредством поджимного устройства 7. Поджимное устройство 
нагревательных элементов образовано в виде, по меньшей мере, одного 
хомута 8, выполненного из стальной ленты, концы которой соединены 
посредством муфты 9. 
 Для уменьшения потерь тепла во время регенерации кожух 1 наполнен 
стекловатой 10. 
 Баллон 2 снабжен датчиком температуры 11, установленным на 
наружной поверхности баллона и поджатый к нему посредством хомута 8 
поджимного устройства. 
 Датчик температуры 11 подключен к системе автоматического 
управления (не показана). 
 Нагревательные элементы 6 выполнены в виде двухконцевых 
трубчатых U-образных ТЭНов. На выходных концах оболочек элементов 
закреплены оцинкованные стаканы 12. После подключения к контактным 
устройствам электронагревателя внешнего монтажа стаканы 12 заливаются 
силиконовым компаундом 13. 
  
 Рис 3.3 
 
 По наружному контуру баллона 1 могут быть закреплены три или 
шесть нагревательных элементов 6. 
 В зависимости от рода тока (3˜380В, 50 и 400 Гц; 3˜220В, 400 Гц и 
постоянный ток 220В) нагревательные элементы могут быть подключены 
согласно трем различным схемам. Изменение схемы соединения 
электронагревательных элементов осуществляется перемычками 14. 
 Адсорбер работает следующим образом.Газ, подлежащий сушке и 
очистке, поступает в баллон 1 адсорбера через фильтр 3. Пройдя через слой 
адсорбента, газ осушается и очищается от примесей, и затем через фильтр 4 
выходит из баллона. При этом нагревательные элементы адсорбера 
отключены. 
 Во время работы адсорбент теряет свою поглотительную способность. 
Для регенерации адсорбера необходимо включить нагревательные элементы. 
Электроэнергия к нагревательным элементам подводится в верхней части 
адсорбера. 
 При включении нагревательных элементов начинается прогрев 
адсорбента через корпус баллона адсорбера, соответственно происходит 
процесс термической десорбции, включающий стадии отрыва молекул и 
испарения адсорбата (влаги, масла) с поверхности адсорбента, истечение 
(отвод) парогазовой смеси из адсорбера. При достижении температуры 
нагрева, необходимой для полной десорбции влаги (для цеолита типа NaX 
около 370°С), от датчика температуры поступает сигнал в систему 
автоматического управления на отключение нагревательных элементов. При 
остывании адсорбера до температуры 350°С по сигналу от датчика 
температуры нагревательные элементы вновь включаются. Поддержание 
температуры в таком диапазоне происходит в течение времени, 
необходимого для полного удаления продуктов десорбции. 
 Постоянный контакт нагревательных элементов с наружной 
поверхностью баллона адсорбера обеспечивается одним или несколькими, 
расположенными друг над другом, хомутами 8, содержащими на своих 
концах муфты 9, посредством которых регулируется натяжение поджимного 
устройства. 
 Этим достигается возможность равномерного прогрева адсорбента в 
баллоне, что в свою очередь, обеспечивает надежную работу адсорбера. 
 4) Известна установка адсорбционной очистки и осушки газа. Газ на 
очистку и осушку подают в адсорбер 1, выполненный в виде набора 
теплообменных труб 8 с общим поперечным оребрением 9, прикрепленных к 
стенкам адсорбера в шахматном порядке. Внутри теплообменных труб 8 
установлены трубы 10 меньшего диаметра с термоизлучателями 12 по оси 
труб. Трубы 8 и 10 образуют межтрубное пространство для прохождения и 
нагрева регенерирующего газа. Камеры 13 с поперечными перегородками 14 
образуют каналы для последовательного прохождения регенерирующим 
газом горизонтальных рядов теплообменных труб 8. Межтрубное 
пространство изолировано от внутреннего пространства труб 10, которые 
выведены в самостоятельные каналы 15. Изобретение позволяет снизить 
потери тепла, упростить технологическую схему установки, снизить ее 
себестоимость и эксплуатационные расходы. 
 
  
 
 Адсорберы 1 и 2 имеют прямоугольный корпус с верхней и нижней 
крышками и патрубками ввода 6 и вывода 7 (показаны условно) газа на 
очистку и осушку в процессе адсорбции и регенерирующего газа в процессе 
десорбции. Внутри корпуса размещены в шахматном порядке и закреплены 
на стенках трубы 8 нагревателя с общим поперечным оребрением 9. Внутри 
труб установлены теплопередающие трубы 10 с продольным оребрением 11 
и термоизлучатели 12 по оси труб. Трубы 8 и 10 образуют межтрубное 
пространство для прохождения и нагрева регенерирующего газа. 
Размещенные по торцам адсорберов 1 и 2 камеры 13 с поперечными 
перегородками 14 образуют каналы для последовательного прохождения 
регенерирующим газом горизонтальных рядов теплообменных труб 8. 
Причем межтрубное пространство изолировано от внутреннего пространства 
труб 10, которые выведены в самостоятельные каналы 15. Подвод 
электропитания 16 (показано условно) к термоизлучателям 12 осуществлен 
через каналы 15. Для интенсивного нагрева регенерирующего газа 
внутренняя поверхность трубы 10 имеет черное термостойкое и механически 
прочное покрытие 17. В ряде случаев адсорберы могут эксплуатироваться и 
без внутренней трубы 10, тогда внутри труб 8 устанавливаются 
теплопередающие элементы 18 (фиг.5). Между трубами 8 и оребрением 9 
нагревателя адсорберов на решетки и сетки 19 насыпается адсорбент 20. 
Сетки 19 установлены и сверху адсорбента 20. 
 Вихревой холодильник 3 представляет собой вертикальный 
цилиндрический аппарат с тремя трубными решетками 21, в которых 
закреплены так называемые вихревые трубы (ВТ). ВТ имеют «горячие» 
трубы 22 с поперечным оребрением и «холодные» трубы 23, между 
которыми традиционно устанавливаются тангенциальные закручивающие 
устройства (ТЗУ) (Мартынов А.В., Бродянский В.М. «Что такое вихревая 
труба?», М., «Энергия», 1976). В нашем случае ТЗУ заменено на винтовые 
закручивающие устройства (ВЗУ) 24 с диафрагменным отверстием по оси, 
обеспечивающего технологичность конструкции вихревого аппарата. 
«Холодные» трубы 23 с ВЗУ 24 устанавливаются в начало «горячих» труб 22. 
На концах труб 23 и 24 устанавливаются специальные сепараторы 25 и 26. 
Пространство под верхней крышкой трубопроводом 27 соединено с низом 
межтрубного пространства холодильника 3, а выходы из межтрубного 
пространства и из пространства под нижней крышкой трубопроводами 28 и 
29 объединены через эжектор 5, который трубопроводом соединен с краном 
30. 
 Установка при нахождении двухходовых кранов (далее краны) в 
положении I работает следующим образом. Газ на очистку и осушку по 
трубопроводу 31, распределительный коллектор 32, кран 33 поступает в 1-й 
адсорбер. Пройдя слой адсорбента 20 и отдав примеси и влагу, осушенный 
газ через кран 34, трубопровод 35 выводится из установки. В это время 
адсорбер 2 находится в стадии десорбции. В качестве десорбирующего газа 
используется часть очищенного и осушенного газа, который через регулятор 
расхода 57 по трубопроводу 36 через краны 53 (в положении «а»), 37 и 38 
поступает в канал 13 и нижний первый ряд труб 8 нагревателя адсорбера 2. 
Термоизлучатели 12 включены и газ последовательно проходит ряды 
теплообменных труб нагревателя нагревается и, выйдя из адсорбера 2, через 
краны 39,40, трубопровод 41, патрубок 7 поступает в слой адсорбента 20, где 
проходит его сверху вниз, десорбируя примеси. Кран 34 перекрыт. 
Одновременно нагрев слоя адсорбента происходит и через стенки 
теплообменных труб 8 и ребра 9. Как уже отмечалось, нагревание 
десорбирующего газа может осуществляться и без внутренней трубы 10. В 
этом случае интенсивному нагреву газа способствуют теплопередающие 
элементы. Для повышения температуры поверхности стенок и, как следствие, 
поверхности ребер внутренняя поверхность труб 10 или 8 (когда труба 10 
удалена) покрывается слоем черного термически- и механическистойкого 
материала (п.17 на фиг.4), при этом материал трубы и ребер должен обладать 
высокой теплопроводностью. Насыщенный примесями и влагой газ выходит 
из адсорбера через патрубок 6, краны 42, 56 (в положении «с»), трубопровод 
43, кран 44, коллектор 45, трубопровод 46, газодувку (компрессор) 4 и 
проходит в вихревой холодильник 3 в камеру между верхней и средней 
трубными решетками 21, откуда газ попадает в каналы ВЗУ 24. Благодаря 
давлению, приобретенному в газодувке (компрессоре) 4, в ВЗУ происходит 
высокоскоростное закручивание влажного газа и его температурное 
разделение:периферийные слои газа в т.н. горячей трубе нагреваются, 
приосевые слои охлаждаются. Таким образом, в холодильнике 3 происходит 
интенсивная конденсация и сепарация влаги и высококипящих примесей в 
трубах 22 и 23 и сепараторах 25 и 26. Вентилем 29 регулируют прохождение 
определенного количества холодного газа, выходящего через диафрагменное 
отверстие в ВЗУ, который поступает под верхнюю крышку, откуда по 
трубопроводу 27 проходит вниз межтрубного пространства холодильника 3 и 
выходит сверху по трубопроводу 28. Поскольку давление «горячего» потока 
выше «холодного», объединение потоков происходит в эжекторе 5 за счет 
эжектирования «горячим» потоком «холодного». В случае открытого цикла 
работы (кран 30 в положении I) очищенный и осушенный газ по 
трубопроводу 47 входит в трубопровод 35, объединяясь с газом после 
адсорбера 1, и зетем уходит из установки как готовая продукция. При 
закрытом цикле работы регенерирующий газ непрерывно циркулирует в 
определенном контуре, ранее заполненном очищенным и осушенным газом; 
краны 30, 37 устанавливаются в положение II (на фиг.1 показаны на 
выносках) и газ после холодильника 3 и эжектора 5 через краны 30,37,38 
поступает в адсорбер 2, проходит теплообменные трубы 8, из канала 13 через 
краны 39,40 трубопровод 41, патрубок 7 фильтруется через слой адсорбента, 
десорбируя из него влагу и тяжелые углеводороды, и затем через краны 42, 
56 (в положении «с»), трубопровод 43, кран 44, трубопроводы 45, 46 
поступает в газодувку (компрессор) 4 и далее в холодильник 3, в котором 
освобождается от сорбированных компонентов; затем цикл повторяется. 
Обычно процесс десорбции заканчивается раньше процесса адсорбции, 
электронагреватели отключаются, регенерирующий газ продолжает 
циркуляцию в контуре, охлаждая слой адсорбента, подготавливая его к более 
эффективному следующему адсорбционному циклу. 
 После насыщения адсорбента и завершения десорбции и охлаждения 
адсорбента в адсорбере 2 все краны переключаются в положение II (при 
работе в открытом цикле краны 30, 37 устанавливаются в положение I). Так, 
при адсорбции в адсорбере 2 газ на очистку и осушку проходит маршрут: 
трубопровод 31, коллектор 32, кран 42, адсорбент, трубопровод 48, кран 34, 
трубопровод 35. В процессе десорбции адсорбента в адсорбере 1 
десорбирующий газ проходит маршрут: трубопровод 36, краны 53 (в 
положении «а»),37, 38, теплообменные трубы 8, канал 13, краны 39, 40 
адсорбент в адсорбере 1,кран 33, трубопровод 49, кран 50, трубопровод 45, 
кран 44, трубопровод 46, газодувка (компрессор) 4, холодильник 3, эжектор 
5, кран 30, 54 (в положении «е»), трубопровод 47, трубопровод 35. Конденсат 
влаги и тяжелых углеводородов удаляется из холодильника 3 через патрубок 
51 как в закрытом, так и открытом циклах. При этом в качестве 
регенерирующего газа могут использоваться и другие газы, например воздух 
или азот, которые при открытом цикле подаются в трубопровод 52 через кран 
53, когда он находится в положении «в». После участия в процессе 
регенерации однократно или в непрерывной циркуляции (при 
необходимости) газы удаляются с установки после эжектора 5 через кран 30 
и кран 54 при его положении «ж». Установкой осуществляется очистка и 
осушка газов при определенных климатических условиях, минуя 
адсорбционную очистку при установке кранов 55 и 56 в положение «и» и 
«d», когда другие краны остаются в положении, показанном на схеме (см. 
фиг.1). Исходный газ далее по трубопроводу 43, кран 44, коллектор 45, 
трубопровод 46, газодувку (компрессор) 4 поступает на очистку и осушку в 
вихревой холодильник 3, в котором происходят процессы, описанные выше. 
Очищенный и осушенный газ через эжектор 5, краны 30, 54, трубопроводы 
47 и 35 выводится из установки. При наличии запаса давления в исходном 
газе его подают в вихревой холодильник 3, минуя газодувку (компрессор) 4, 
через обводную линию 58. Поскольку вихревой холодильник эффективно 
работает в узком диапазоне изменения давления, то перед ним 
устанавливается регулятор давления (не показан). При изменении расхода 
газа, отключая часть вихревых труб 22 в вихревом холодильнке 3, возможно 
секционирование, т.е. установка вихревого холодильника 3 с секционным 
регулированием числа рабочих ВТ. 
 В качестве термоизлучателя используется в том числе кварцевый 
галогенный термоизлучатель(КГТ), выпускаемый промышленностью. 
Известный КГТ представляет цилиндрическую кварцевую колбу (трубку) с 
токовводами, заваренными на концах. Моноспиральное тело накала 
расположено соосно с колбой. Колба наполнена инертным газом с добавкой 
галогенного соединения. 
 Таким образом, исходя из поставленной задачи, снижение потерь тепла 
достигается за счет размещения нагревателя в слой адсорбента с 
термоизлучателями как источника тепла и исключения трубопроводов, 
подводящих внешний теплоноситель со стороны. 
 Технологическая схема установки упрощена путем исключения 
самостоятельных нагревателей и сепараторов и их обвязки. Вихревой 
холодильник не использует хладагента из вне, а создает его внутри себя за 
счет энергии давления регенерирующего газа перед вихревым 
холодильником, т.е. за счет вихревого эффекта - температурного разделения 
газа. Нет необходимости в схеме трубопроводов, подводящих хладагент со 
стороны. 
 Процесс десорбции примесей и влаги из адсорбента должен ускоряться 
за счет нагрева его через поверхность теплообменных труб и их оребрения и 
за счет последовательного нагрева до требуемой температуры 
регенерирующего газа при прохождении им рядов теплообменных труб. 
Процесс ускоряется за счет разрежения создаваемого газодувкой 
(компрессором), установленного сразу после адсорберов. 
 В зависимости от параметров исходного газа (состава, давления, 
температуры и др.), требований к очищенному и осушенному газу, 
климатических и сезонных условий и др. установка может работать по 
очистке и осушке исходного газа либо с полным комплектом аппаратов 
установки, либо только с вихревым холодильником. 
 
5) Известно устройство для адсорбционной осушки природного газа, 
содержащее вертикальный цилиндрический корпус, внутри корпуса соосно с 
его осью установлена перфорированная обечайка с образованием зазора 
между последней и стенкой корпуса и патрубки для подвода и отвода 
осушаемого газа, отличающееся тем, что дополнительно содержит отрезок 
трубы, проходящий вдоль оси корпуса, концы отрезка трубы служат 
патрубками для подвода осушаемого газа, между торцами обечайки и трубой 
установлены сплошные перегородки, образующие внутри корпуса три 
полости, часть отрезка трубы между сплошными перегородками выполнена 
перфорированной, а патрубки для выхода газа установлены на торцевых 
стенках корпуса, при этом полости между сплошными перегородками и 
корпусом, а также отрезок трубы заполнены муллитом, а полость между 
сплошными перегородками заполнена силикагелем.  
 Рис.4 - схема установки для осушки газа по изобретению [5] 
 
 Изобретение поясняется на рисунке 4, где 1 цилиндрический корпус, 2 
- верхняя торцевая стенка корпуса, 3 нижняя торцевая стенка корпуса, 4 - 
отрезок трубы, 5 перфорация, 6 перфорированная обечайка, 7 сплошные 
перегородки, 8 патрубки для подачи газа, 9 патрубки для выхода газа, 10 - 
муллит, 11 силикагель, 12 люки для загрузки и выгрузки адсорбента. 
 Устройство представляет собой цилиндрический вертикальный корпус 
1 диаметром 3-4 м. Вдоль оси корпуса 1 проходит отрезок трубы 4. Внутри 
корпуса 1 с зазором относительно его стенок установлена перфорированная 
обечайка 6. Между торцами перфорированной обечайки 6 и отрезком трубы 
4 установлены сплошные перегородки 7, разделяющие внутренний объем 
корпуса 1 на несколько полостей. Полости между сплошными перегородками 
7 и торцевыми стенками корпуса 1, а также внутренний объем отрезка трубы 
4 заполнены муллитом 10. Полость внутри перфорированной обечайки 6 
заполнена силикагелем 11. Загрузка адсорбента производится через люки 12. 
Часть отрезка трубы 4, ограниченная сплошными перегородками 7, 
выполнена перфорированной. Концы отрезка трубы 4 используются как 
патрубки 8 для подачи газа. Патрубки 9 для выхода газа размещены на 
торцевых поверхностях корпуса 1. Для предотвращения попадания 
адсорбента в зазор между перфорированной обечайкой 6 и стенкой корпуса 1 
по краям зазора установлены решетки (на чертеже не показаны). 
Масса устройства составляет 45000-50000 кг. Масса муллита 6000-7000 кг, 
силикагеля 35000-40000 кг. 
 Устройство работает следующим образом. Фронт осушаемого газа 
через патрубки 8 поступает в устройство и движется перпендикулярно к оси 
аппарата по направлению сверху вниз. Отношение высоты слоя адсорбента к 
диаметру принимается больше единицы и составляет от 1,5 до 3,0. 
 Природный газ проходит последовательно через слой муллита, 
находящийся в отрезке трубы 4, слой силикагеля в перфорированной 
обечайке 6 и слой муллита в полостях ограниченных сплошными 
перегородками 7 и торцевыми стенками корпуса 1. 
 Одним из основных параметров работы схем адсорбционной осушки 
газа является гидравлическое сопротивление устройства. С его возрастанием 
снижаются расходы осушаемого газа. Рост гидравлического сопротивления 
происходит из-за разрушения адсорбента по естественным причинам и 
несоблюдения режимов эксплуатации устройства. На свежем адсорбенте 
такие аппараты будут иметь гидравлическое сопротивление около 0,2 МПа. 
Это позволяет увеличить срок работы силикагеля за счет снижения 
динамических нагрузок. 
 Вследствие низкой средней скорости движения газа будет обеспечена 
необходимая глубина осушки. 
Масса прелагаемого устройства в 1,8 раза меньше чем у аналогичного 
устройства фронтального типа при той же производительности. Это означает, 
что затраты на изготовление, транспортировку, монтаж данного аппарата 
существенно ниже. Кроме того, ощутимым будет и снижение затрат при 
строительстве производственных зданий за счет снижения высоты. 
 
 6) Известна установка адсорбционной осушки газа, которая содержит 
входной сепаратор сырьевого газа, адсорберы, имеющие два патрубка (один 
в верхней части аппарата и второй - внизу обечайки, на ее боковой 
образующей), коллектор для подачи сырьевого газа на адсорберы, коллектор 
для отвода осушенного газа из адсорберов, коллектор для подачи сухого 
горячего газа регенерации на адсорберы, коллектор для отвода влажного газа 
из адсорберов на охладитель, фильтр для очистки осушенного газа от 
уносимого адсорбента, установленный на выходе потока товарного с 
установки, печь нагрева газа регенерации, охладитель газа регенерации, 
выходной сепаратор газа регенерации. 
 Причем выходной патрубок входного газового сепаратора установки 
подключен к коллектору для подачи сырьевого газа на адсорберы, с которым 
соединены нижние боковые патрубки адсорберов. 
 К коллектору для отвода осушенного газа из адсорберов подключены 
верхние патрубки адсорберов, а также входной патрубок трубчатой печи 
нагрева газа регенерации, выход из которой подключен к коллектору для 
подачи сухого нагретого газа регенерации на адсорберы, соединенному с 
верхними патрубками адсорберов. 
 К нижним боковым патрубкам адсорберов подключен коллектор для 
отвода влажного газа из адсорберов на вход охладителя. Выход охладителя 
соединен с входным патрубком выходного сепаратора газа регенерации. 
Верхний (газовый) патрубок указанного сепаратора предназначен для отвода 
отработанного газа регенерации с установки осушки. Нижний патрубок 
сепаратора-разделителя предназначен для отвода сконденсированной жидкой 
фазы. 
 Основным достоинством установки является исключение возможности 
подачи жидкости вместе с сырьевым газом на верх насадки адсорбера и 
повышение срока службы верхних слоев насадки. 
 Основным недостатком установки являются потери товарного 
осушенного газа с потоком отработанного газа регенерации, отводимого с 
установки. Недостатком прототипа является также малый срок службы 
адсорбента, а также повышенное сопротивление насадки вследствие 
накопления жидкости внизу адсорберов и смачивание ею нижних слоев 
насадки. Повышение газодинамического сопротивления адсорбента потоку 
газа и снижение его срока службы обусловлены гидроударами и истиранием 
гранул адсорбента при барботаже газа через слой жидкой фазы, 
накапливающейся в нижней части адсорберов. 
 Задачей предлагаемого решения является повышение срока службы и 
снижение сопротивления загруженного в адсорбер адсорбента, а также 
снижение потерь осушенного газа. 
 Для решения указанной задачи предлагается установка адсорбционной 
осушки природного газа, содержащая входной газовый сепаратор, адсорберы, 
трубчатую печь-нагреватель газа регенерации, аппарат воздушного 
охлаждения (АВО) - охладитель газа регенерации, сепаратор газа 
регенерации, коллекторы сырьевого, осушенного газа, горячего и влажного 
газа регенерации, причем к коллектору для подачи сырьевого газа и 
коллектору влажного газа регенерации подключены нижние боковые 
патрубки адсорберов, выход коллектора влажного газа подключен к входу 
охладителя газа, выход которого соединен с входным газовым патрубком 
сепаратора-разделителя, а к коллектору горячего газа регенерации 
подключены верхние патрубки адсорберов, отличающаяся тем, что 
адсорберы содержат нижние патрубки отвода жидкости, к которым 
подключены конденсатоотводчики, выход из которых соединен с 
жидкостным коллектором, сепаратор-разделитель снабжен жидкостным 
входным патрубком, подключенным к жидкостному коллектору, выход газа 
из сепаратора-разделителя подключен к входу входного газового сепаратора, 
вход газового компрессора подключен к коллектору осушенного газа, а его 
выход к входу змеевика трубчатой печи, выход из змеевика подключен к 
коллектору горячего газа регенерации, причем к муфте ротора газового 
компрессора подключен тепловой двигатель, линия выхлопных газов 
которого подключена к входу в топку трубчатой печи. 
 Рис. 5 - схема установки для осушки газа [6]. 
 
 На рис.5 представлена предлагаемая установка адсорбционной осушки 
природного газа. Установка содержит входной газовый сепаратор 1, 
адсорберы 2, газовый компрессор 3, трубчатую печь-нагреватель 4 газа 
регенерации, аппарат воздушного охлаждения (АВО) - охладитель 5 газа 
регенерации, сепаратор 6 газа регенерации. Установка содержит коллектор 7 
сырьевого газа, вход которого подключен к выходному газовому патрубку 
входного сепаратора 1. Коллектор 7 подключен к нижним боковым 
патрубкам 10 адсорберов 2. Коллектор 8 осушенного товарного газа 
подключен к верхним патрубкам адсорберов 2. К коллектору 8 осушенного 
товарного газа подключен вход газового компрессора 3, выход газа из 
которого соединен с входом змеевика трубчатой печи 4, а выход нагретого 
газа из змеевика трубчатой печи-нагревателя 4 подключен к коллектору 9 
газа регенерации, соединенному с верхними патрубками адсорберов. В 
нижней части адсорберов размещены нижние патрубки отвода жидкости 11, 
к которым подключены конденсатоотводчики 12, выходные патрубки 
которых подключены к жидкостному коллектору 13, соединенному с 
входным жидкостным патрубком 14 сепаратора-разделителя 6 газа 
регенерации, выходной газовый патрубок которого подключен к входу 
входного газового сепаратора 1. К муфте ротора газового компрессора 3 
подключен тепловой двигатель 15, линия выхлопных газов 16 которого 
подключена к входу в топку трубчатой печи 4. 
 При работе установки отсепарированный во входном сепараторе 1 
сырьевой газ поступает в коллектор сырьевого газа 7, из которого подается 
на один из адсорберов, находящийся в цикле осушки. Сырьевой газ 
поступает через нижний боковой патрубок 10 адсорбера в нижнюю часть 
адсорбера 2 под распределительную решетку, поддерживающую нижний 
слой насадки (адсорбента). Поток газа проходит насадку адсорбера снизу 
вверх, осушенный газ из адсорбера выходит из его верхней части и поступает 
в коллектор 8 осушенного газа. 
 Сконденсированная в нижней части адсорбера жидкость 
(водометанольная смесь и газовый конденсат) под действием сил гравитации 
стекает вниз и непрерывно отводится через нижний патрубок отвода 
жидкости 11, предотвращая накопление жидкости в аппарате. Тем самым 
исключается смачивание адсорбента и накопление в нем жидкости и, 
следовательно, исключается повышение газодинамического сопротивления 
адсорбента потоку газа и повышается его срок службы вследствие отсутствия 
гидроударов и истирания гранул адсорбента при предотвращении барботажа 
газа через слой жидкой фазы. 
 Непрерывный (как в цикле осушки, так и в цикле регенерации) отвод 
жидкой фазы из нижней (сепарационной) части адсорбера обеспечивается 
через конденсатоотводчик 12, осуществляющий пропуск только жидкой фазы 
и исключающий проскок газа в подключенный к конденсатоотводчику 12 
коллектор отводимой жидкости 13. Из коллектора 13 водометанольная смесь 
и газовый конденсат непосредственно (минуя охладитель 5) поступает через 
входной жидкостной патрубок 14 в нижнюю часть сепаратора-разделителя 6. 
Предотвращение избыточного охлаждения жидкой фазы обеспечивает 
улучшение последующего ее выветривания (дегазации). Газ, выветренный в 
сепараторе-разделителе 6 из поступившей в него жидкой фазы, выходит из 
выходного газового патрубка и подается на вход входного сепаратора 1, тем 
самым снижая потери газа с жидкостью (водометанольной смесью и газовым 
конденсатом), отводимой из сепаратора-разделителя 6 и с установки осушки. 
 Основная часть осушенного газа из коллектора 8 отводится с установки 
осушки в качестве товарного газа. Часть потока осушенного газа поступает 
на вход компрессора 3, обеспечивающего перемещение потока газа 
регенерации по контуру: змеевик трубчатой печи 4 - верхний патрубок 
адсорбера 2 (находящегося в цикле регенерации) - насадка адсорбера 2 - 
боковой нижний патрубок 10 - охладитель 5 влажного газа регенерации - 
сепаратор-разделитель 6 - входной патрубок входного сепаратора 1. 
 Уменьшение газодинамического сопротивления (потерь напора) по 
указанному контуру в цикле регенерации адсорбента в предлагаемой 
установке обеспечивается снижением сопротивления на насадке адсорбера 
(благодаря непрерывному отводу жидкости из нижней части адсорбера). 
Кроме того, раздельный отвод газовой фазы через боковой нижний патрубок 
10 и жидкой фазы через нижний патрубок 11 из нижней части адсорбера в 
режиме регенерации обеспечивает более эффективное охлаждение влажного 
газа регенерации в охладителе 5 и снижение газодинамического 
сопротивления указанного аппарата. Благодаря снижению потерь напора в 
последовательно подключенных адсорбере 2 и охладителе 5 уменьшается 
работа сжатия в газовом компрессоре 3 и, тем самым, снижаются потери 
товарного газа предлагаемой установки осушки газа. 
 Снижению потерь товарного осушенного газа способствует также 
подключение к муфте ротора газового компрессора теплового двигателя 15, 
горячие выхлопные газы из которого подаются по линии 16 в топку 
трубчатой печи 4. Использование теплоты выхлопных газов привода 15 
компрессора 3 для нагрева газа регенерации в змеевике трубчатой печи 4 
позволяет снизить расход топливного газа, подаваемого на горелки 
трубчатой печи 4. 
 Таким образом, предложенная установка адсорбционной осушки 
природного газа соответствует заявленной цели и обеспечивает повышение 
срока службы и снижение сопротивления загруженного в адсорбер 
адсорбента, а также снижение потерь осушенного газа. 
 7)Известен способ осушки газов, включающий адсорбцию влаги 
гранулированным цеолитом NaA с насыпной плотностью 0,650 - 0,750 г/см3 и 
объемом пор 0,220 - 0,250 см3/г, причем адсорбцию осуществляют при 
температуре 40 - 60oC, а последующую регенерацию насыщенного цеолита 
ведут продувкой нагретым газом при температуре 280 - 310oC. 
Недостатком этого способа является низкая адсорбционная емкость, 
небольшой срок службы цеолита из-за падения адсорбционной емкости, 
высокая температура регенерации. 
 Целью изобретения является значительное повышение экономичности 
процесса осушки газа за счет увеличения влагоемкости сорбента и 
понижения температуры его регенерации. 
 Поставленная цель достигается тем, что в способе адсорбционной 
осушки газа, включающем сорбцию влаги гранулированным твердым, 
пористым сорбентом и его последующую регенерацию, сорбцию 
осуществляют пористым сорбентом, с насыпной плотностью 0,45 - 0,55 г/см3, 
выполненным из сополимера стирола и дивинилбензола, поры которого 
предварительно насыщают до 30 - 35% их объема полиэфиром, а 
регенерацию сорбента осуществляют при температуре 120 - 80oC осушенным 
газом или регенерированным полиэфиром при температуре абсорбции. 
Осуществление в заявляемом способе сорбции пористым сорбентом, с 
насыпной плотностью 0,45 - 0,55 г/см3, выполненным из сополимера стирола 
и дивинилбензола, поры которого предварительно насыщенны до 30 - 35% 
объема полиэфиром и регенерации сорбента при температуре 120 - 80oC 
осушенным газом или регенерированным полиэфиром при температуре 
абсорбции, позволило снизить энергетические затраты процесса осушки газа 
на 25% и увеличить цикл адсорбции на 20 - 30%. 
 Заявителю не известно способов осушки газа, в которых бы 
поставленная цель достигалась бы подобным образом. 
 
Рис.6 - Способ осушки газа [7] 
 На рисунке 6 изображена технологическая схема установки 
адсорбционной осушки газа. 
 Установка для адсорбционной осушки состоит из адсорбера 1, 
работающего в режиме адсорбции, со штуцерами подачи сырого газа 2, 
выхода осушенного газа 3 и с размещенным в нем слоем сорбента 4, 
адсорбера 1', работающего в режиме регенерации, со штуцером подачи 
осушенного подогретого газа 3' и штуцером выхода насыщенного потока газа 
2' и подогревателя осушенного газа 5. 
 Способ осушки газа реализуется следующим образом. 
 Сырой углеводородный газ подают в адсорбер 1 через штуцер подачи 2 
и направляют в слой сорбента 4 с насыпной плотностью 0,45 - 0,55 г/см3, 
выполненным из сополимера стирола и дивинилбензола, поры которого 
предварительно насыщенны до 30 - 35% объема полиэфиром. Размер гранул 
сорбента 0,8 - 2,5 мм. Контакт газа с сорбентом ведут при температуре газа 
40
oC. Осушенный газ отводят с низа адсорбера 1 через штуцер выхода 
осушенного газа 3 в качестве готового продукта. Регенерацию сорбента 
осуществляют при температуре 120 - 80oC осушенным газом или 
регенерированным полиэфиром при температуре абсорбции в адсорбере 1', 
работающем в режиме регенерации, для чего прекращают подачу в адсорбер 
1', сырого углеводородного газа через штуцер 2' и подают осушенный и 
подогретый в подогревателе осушенного газа 5 газ через штуцер 3', а выводят 
насыщенный поток через штуцер 2'. После регенерации сорбента пропускают 
через него сырой газ, который в адсорбер 1' подают через штуцер 2', 
переключая тем самым адсорбер 1' в режим адсорбции. Подобным образом 
осуществляют, при необходимости, регенерацию в адсорбере 1, который 
параллельно подключен к адсорберу 1'. Регенерацию можно проводить 
регенерированным полиэфиром, например, с концентрацией, равной 99 
мас.%, который подают на сорбент при температуре абсорбции. 
 8) Известна установка для осушки сжатого газа и способ, 
осуществляемый с помощью этой установки который включает 
компримирование газа с получением горячего сжатого газа (компрессата), 
его охлаждение и осушку в установке, включающей по меньшей мере два 
адсорбера, каждый из которых содержит, по меньшей мере, два слоя 
влагопоглотителя (адсорбента), причем при осушке охлажденный компрессат 
пропускают сначала через первый слой адсорбента, затем через второй слой 
адсорбента и получают осушенный сжатый газ. После обнаружения проскока 
паров воды в поток осушенного газа адсорбент регенерируют, удаляя часть 
адсорбированной воды за счет теплоты сжатия, а оставшуюся часть обратной 
продувкой нагретым осушенным газом. 
 Недостатками известного способа является большой объем загрузки 
адсорбента из-за отсутствия вывода конденсата, образующегося при 
охлаждении компрессата, и попадания его в рабочий адсорбер, а также 
вследствие применения адсорберов с двумя слоями адсорбента, из-за чего в 
режиме осушки находится только половина всего объема загрузки 
адсорбента. 
 Задачей изобретения является снижение объема загрузки адсорбента. 
 При реализации изобретения в качестве технического результата 
достигается снижение объема загрузки адсорбента за счет сепарации и 
вывода конденсата с установки по мере его образования, а также за счет 
осуществления осушки по меньшей мере в трех адсорберах, два из которых 
находятся в режиме осушки. 
 Указанный технический результат достигается тем, что в известном 
способе, включающем компримирование осушаемого газа и осушку 
компрессата путем охлаждения и пропускания через адсорбент с получением 
осушенного сжатого газа и последующую регенерацию адсорбента поле 
проскока паров воды в поток осушенного газа, особенность заключается в 
том, что охлаждение компрессата осуществляют в условиях дефлегмации с 
получением конденсата и газа дефлегмации, который осушают в установке, 
включающей по меньшей мере три адсорбера, в каждом из которых 
находится по меньшей мере один слой адсорбента, для чего газ дефлегмации 
подвергают осушке в первом адсорбере и глубокой осушке во втором 
адсорбере, а регенерацию адсорбента осуществляют в третьем адсорбере, 
причем адсорберы циклически переключают после проскока паров воды в 
линию, соединяющую первый и второй адсорберы. 
 Адсорбенты в разных слоях могут быть разных видов. 
 В предлагаемом способе охлаждение компрессата в условиях 
дефлегмации позволяет сконденсировать и вывести с установки основное 
количества влаги, за счет чего пропорционально уменьшить объем загрузки 
адсорбента. Дополнительным положительным эффектом является дегазация 
конденсата в процессе дефлегмации, что важно, например, при осушке 
горючих газов. 
 Осушка газа сепарации в установке, включающей по меньшей мере три 
адсорбера, путем осушки в первом адсорбере, глубокой осушки во втором 
адсорбере и регенерацией адсорбента в третьем адсорбере, с циклическим 
переключением адсорберов после проскока паров воды в линию, 
соединяющую первый и второй адсорберы, позволяет осуществлять 
регенерацию только 1/3 полной загрузки адсорбента, за счет чего еще на 25% 
уменьшить объем загрузки адсорбента относительно прототипа, согласно 
которому на стадии регенерации находится половина полной загрузки 
адсорбента. При этом основное количество паров воды поглощается в первом 
адсорбере, а во втором происходит доосушка (глубокая осушка) газа, которая 
может быть обеспечена только при низкой степени насыщения адсорбента 
влагой. 
 Рис.7 - Схема осушки природного газа [8] 
 Предлагаемый способ осуществляют следующим образом. Осушаемый 
газ компримируют (на схеме не показано), полученный компрессат (I) 
охлаждают в условиях дефлегмации во фракционирующем холодильнике-
конденсаторе 1 с получением дегазированного конденсата (II), выводимого с 
установки, и газа дефлегмации (III), который подвергают осушке в адсорбере 
2 с получением осушенного газа (IV), который подвергают глубокой осушке 
в адсорбере 3 с получением глубоко осушенного газа (V), основную часть 
которого (VI) направляют потребителю. В адсорбере 4 осуществляют 
регенерацию адсорбента, например, путем обратной продувки нагретой (на 
схеме не показано) частью осушенного газа и последующего охлаждения 
адсорбента, при этом газ регенерации (VII) выводят на утилизацию. После 
окончания регенерации адсорбер находится в режиме ожидания. 
 Переключение адсорбера 2 в режим регенерации осуществляют после 
проскока паров воды в поток IV, при этом адсорбер 3 переключают в режим 
осушки, а адсорбер 4 - в режим глубокой осушки газа. 
 Сущность изобретения иллюстрируется следующим примером. 7200 
нм3/час компрессата с давлением 3,0 МПа и температурой 120°C, 
полученного компримированием атмосферного воздуха, подвергают 
дефлегмации в условиях перекрестноточного охлаждения атмосферным 
воздухом во фракционирующем холодильнике-конденсаторе, из которого 
выводят 0,216 т/час дегазированного конденсата и 6931 нм3/час газа 
дефлегмации температурой 40°C, осушаемого затем композитным 
адсорбентом с алюмооксидной матрицей, модифицированной хлоридом 
кальция, последовательно в двух адсорберах, с получением 6916 нм3/час 
осушенного воздуха с содержанием паров воды 2 мг/м3, что соответствует 
температуре точки росы -70°C. После проскока паров воды (до содержания 
влаги 9 мг/м3), определяемого поточным анализатором влаги в линии, 
соединяющей рабочие адсорберы, первый адсорбер переключают в режим 
регенерации, второй - в режим осушки воздуха, а третий, находившийся до 
этого в режиме ожидания, переключают в режим глубокой осушки. Объем 
загрузки адсорбента (в трех адсорберах и 8-часовой циклограмме) составил 
1960 кг. 
 Способ по прототипу в аналогичных условиях требует общей загрузки 
адсорбента около 46000 кг. 
 Таким образом, предлагаемое изобретение позволяет снизить объем 
загрузки адсорбента и может быть использовано в нефтегазовой, химической, 
металлургической, а также других отраслях промышленности. 
 
Заключение 
Таким образом, в ходе патентного исследования установлено, что среди 
российских изобретений за последние 20 лет можно выделить восемь 
устройств, близких по сути к разработанному устройству. 
Общими тенденциями развития объекта исследования являются: 
– Использование твердых адсорбентов, в основном силикагелей и 
цеолита; 
– Применение схемы с 2 или более адсорберами, для переменной их 
работы; 
–Стремление упростить конструкцию устройства, Повысить степень 
очистки газа, увеличить его производительность, повысить технологичность 
(удобство монтажа и сборки) и снизить энергозатраты на осушку природного 
газа. 
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